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Nomenclature  
 

NOMENCLATURE 

Paramètre Description Unité 

  Energie cinétique totale du système à degrés de liberté. ሾJሿ

  Energie potentielle totale de déformation. ሾJሿ

  Energie d’amortissement. ሾJሿ

  Vecteur des déplacements généralisés (ou coordonnées 

généralisées). 

ሾmሿ

  Vecteur des forces généralisées. ሾNሿ

 Déplacement angulaire de la table de rotation. ሾradሿ

 Déplacement angulaire de masses tiges et l’outil. ሾradሿ

 Inertie de la table de rotation.  

 Inertie de la BHA (BHA+ 1/3 tiges de forage) avec le 
détail sur l’annexe A  

 

 Couple moteur au niveau de la table de rotation assuré par 
DC moteur électrique ( ). 

 

 Paramètre de moteur. / 

 Entrée de la commande du système.  

 Frottement associée la table de rotation.  

 Frottement associée la BHA et l’outil.  

  Raideur de l’ensemble des tiges  

  Amortissement de l’ensemble des tiges  

 Vitesse angulaire de la table de rotation.  

 Vitesse angulaire de masses tiges et l’outil.  

 Coefficient d’amortissement visqueux associé à la table de 
rotation. 

 

 Coefficient d’amortissement visqueux associé à la BHA.  

 Couple de frottement associé à la table de rotation.  

  Couple de frottement au l’outil (couple sur l’outil).  

 Couple de frottement statique de la table de rotation.  

 Couple de frottement Coulomb de la table de rotation.  

 Couple de frottement statique de l’outil.  

 Couple de frottement Coulomb de l’outil.  



Nomenclature  
 

 Coefficient de frottement statique de l’outil. / 

  Coefficient de frottement Coulomb de l’outil. / 

 Paramètre de la fonction associée à la table de rotation. / 

 Paramètre de la fonction associée à l’outil. / 

 Couple externe associé à la table de rotation.  

 Couple externe associé à l’outil.  

  Poids sur l’outil.  

  Diamètre de l’outil.  

  Petite valeur positive, qui présente la transition entre la 
phase Stick à la phase Slip. 

/ 

  Coefficient de frottement du couple appliqué sur l’outil en 
fonction sa vitesse. 

/ 

  Contrainte de cisaillement    

  Viscosité dynamique.  

  Viscosité cinématique.  

  Coefficient de frottement visqueux / 

  Masse volumique du matériau.  

  vitesse de cisaillement.  

  Vitesse.  

  Epaisseur. 

  Surface. 

  Force. 

 Rayon intérieur des tiges de forage.  

 Rayon extérieur des tiges de forage.  

 Rayon intérieur de la BHA.  

 Rayon extérieur de la BHA.  

 Longueur des tiges de forage.  

 Longueur de la BHA.  

Abréviation : 

Abréviation Signification 
WOB Poids sur l’outil (Weight On Bit). 
RPM Vitesse de rotation mesuré par tour / minute (Revolution Per Minute). 
TOB Couple sur l’outil (Torque On Bit). 



Nomenclature  
 

PDC Type d’outil (Polycrystalline Diamond Compact). 
BHA Assemblage de fond (Bottom Hole Assembly). 
CGS Centimètre, Gramme, Seconde 

MKSA Mètre, Kilogramme, Seconde, Ampère. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

Le forage est l’ensemble des opérations permettant le creusement de trous pour atteindre 

en sous-sol de nouvelles zones susceptibles de contenir des hydrocarbures. Il représente une part 

très importante du coût d’une campagne de recherche. La compétitivité accrue entre les 

compagnies pétrolières internationales incite à aller vite pour creuser des puits devenus de plus 

en plus coûteux. Aujourd’hui le forage, réalisé généralement par une société de service 

spécialisée, est devenu une activité très technique. La tendance actuelle est au développement 

des méthodes ou de moyens d’aide pour assister le foreur dans le choix des différents paramètres 

du forage pour aller vite et diminuer le prix de revient du mètre foré. 

Les vibrations dans la garniture influent le fonctionnement des opérations de forage et 

peuvent conduire dans certains cas, à la rupture prématurée des trains de tiges, à 

l’endommagement de certains de leurs composants et la diminution de la performance globale de 

forage et donc, du coût de forage. 

En générale, il existe trois modes de vibrations dans la tige de forage : les vibrations 

latérales ou de flexion, les vibrations de torsion et les vibrations axiales. 

L’apparition des vibrations de torsion en présence du frottement non linéaire entre la 

garniture et le puits donnent le phénomène du Stick-Slip. Il se traduit par des phases 

d’accélération intenses de l’outil alternant avec des phases de blocage complet. 

En plus de son rôle de lubrification et refroidissement de l’outil, la boue influe le coefficient 

de frottent entre le trépan et la roche. 

Son influence est sur le coefficient de frottement visqueux, qu’on étudiera dans ce mémoire, 

en cherchant son influence sur le phénomène de Stick-Slip. 

Le Stick-Slip peut conduire à des conséquences majeures ; l’endommagement ou l’usure 

prématurée de l’outil au niveau des taillants, la fatigue en torsion des tiges de forage et à 

l’éventuelle rupture des connexions vissées. Les variations du couple de surface peuvent 

conduire à l’endommagement des équipements de surface. 

L’objectif principal de ce travail est l’étude paramétrique de ce mode de vibrations (le 

phénomène de Stick-Slip). Les paramètres rentrant dans l’étude seront : 
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- Le frottement visqueux au niveau de l’outil 

- L’influence de la viscosité de la boue de forage. 

- Le changement de la forme géométrique (diamètre et longueur) de la BHA. 

Ce mémoire est divisé en trois chapitres. Dans le premier, on présente la description 

générale de la garniture de forage, le rôle de la boue dans l’opération de forage et les différentes 

sollicitations des vibrations de la garniture. 

Dans le deuxième chapitre, on propose un modèle de frottement visqueux pour interpréter 

mieux le Stick-Slip. 

Le troisième chapitre est consacré aux simulations et à la validation du modèle par 

comparaison avec des courbes prises sur le champ de forage. L’outil Matlab est utilisé pour 

tracer les différentes courbes. 



 

 

 

 

Chapitre I : 

DESCRIPTION DE LA GARNITURE 

DE FORAGE 
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I. DESCRIPTION DE LA GARNITURE DE FORAGE 

 

I.1. LE FORAGE 

L’opération de forage s’effectue par un outil animé d'un mouvement de rotation 

généralement formé de trois molettes en acier très résistant qui, en roulant sur les roches et 

par des percussions multiples et rapides, les désagrège (voir figure1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 : L’opération de forage et ses paramètres. 

L'outil (ou trépan) est fixé à l'extrémité inférieure d'une colonne de tiges cylindriques 

vissées les unes au bout des autres. 

Au fur et à mesure que le trépan entame la roche au fond du trou, on laisse descendre le 

train de tiges en agissant sur le frein du tambour du treuil. 

Un appareil enregistre en permanence la tension s'exerçant sur le câble, ce qui permet, 

connaissant le poids des tiges, de régler à chaque instant le poids appliqué sur l'outil. 
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I.2. EQUIPEMENT DE FORAGE 

A terre, l’équipement de forage est composé de l’installation de forage et de la 

garniture, figure I.2. L'installation de forage est la partie visible située à la surface du sol. 

Elle comprend une tour, appelée derrick ou mat, sur laquelle sont placés les équipements 

de levage qui permettent la manutention, le vissage et dévissage des tiges et le changement 

de l’outil. 

 

 

 

 

 

I.2.1. LA GARNITURE DE FORAGE 

La garniture de forage est la partie active non visible. Elle est constituée, de deux 

parties principales. La partie haute formée de tiges et la partie basse de l’assemblage de 

fond. 

Figure I.2 : La plateforme de forage. 
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Figure I.3 : La garniture de forage [SCHLUMBERGER, 97]. 

Les tiges de forage : Ce sont des tubes d'acier (drill-pipes) d'environ 9 mètres 

de longueur et d’un diamètre extérieur pouvant aller de 60 à 160 millimètres. Leur 

épaisseur est de l’ordre du centimètre. Elles sont raccordées les unes aux autres par 

des joints filetés coniques (tool-joint). L’ensemble du train de tiges est sollicité en 

traction et en torsion due à l’entraînement des tiges à partir de la table de rotation. 

L’assemblage de fond : de longueur entre 200 et 300 mètres, il est constitué 

de tubes d'acier appelés les masses-tiges (drill-collar), de stabilisateurs et de l’outil 

de fond. 

Tiges de forage 

Outil 

Stabilisateur 

Masses tiges 
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Les masses tiges ou drill-collars : Les masses-tiges sont des tubes de fortes 

sections qui servent à appliquer du poids sur l'outil (Weight On Bit). Les masses-

tiges sont sollicitées en compression et en torsion, figure I.2. 

Les stabilisateurs : Ce sont des tubes de longueur nettement plus faible que 

celle des masses-tiges et dont le diamètre extérieur est voisin de celui du trépan. Ils 

sont placés au niveau des masses-tiges pour assurer le centrage et le guidage de 

l’assemblage de fond. Ils maintiennent le trépan perpendiculaire à la formation, ce 

qui augmente sa performance. Le pourtour des stabilisateurs, et parfois celui des 

masses-tiges est constitué de lames spiralées pour faciliter la remonté de la boue. 

[ABDULGALIL, 06] 

L’outil de forage : La vitesse d'avancement de forage dépend de la 

conception de l’outil, de sa forme, de sa résistance. Il doit travailler le plus 

longtemps possible pour espacer les manœuvres de remplacement qui sont des 

temps morts. 

Il existe plusieurs types d’outils, la différence entre ces outils réside surtout dans la forme 

et le nombre de dents. 

Les outils à molettes : les molettes, de forme conique, la pointe dirigée vers l'axe du 

trou, sont montés sur roulements à billes et sont garnies de dents. Ils sont en acier très 

résistant. 

La fraise à diamants : Elle est utilisée, non pas pour forer, mais pour carotter. Elle se 

présente sous la forme d'une couronne. Les diamants sont sertis dans la matrice [ENSPM, 

06] 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4 : Les types d’outils en forage pétrolier. [BAKER, 99] 

Outil à diamant Tricône à dents PDC 
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I.3. LA BOUE DE FORAGE 

La boue de forage est un paramètre de forage important qui en plus de son rôle 

d’évacuateur des déblais assure un rôle de fluide de coupe. Le foreur peut en modifier la 

composition et le débit (de quelques litres à plusieurs mètres cubes par minute). 

I.3.1. FORMULATION DES BOUES DE FORAGE 

Le choix de la composition de la boue en fonction du type de forage, de la nature du 

terrain et de la profondeur, a un impact direct sur la rapidité du forage, sur sa sûreté et sur 

son coût. Par ailleurs, les contraintes écologiques imposent de plus en plus le recours à des 

substances non éco-toxiques. C'est pourquoi les progrès technologiques en matière de 

forage pétrolier ne se bornent plus aujourd'hui à l'amélioration des dispositifs de forage 

(tiges, outil de forage,……..), mais visent également la formulation de boues adaptées de 

façon optimale aux conditions de forage les plus variées, dans le respect des contraintes 

économiques et environnementales. 

On distingue trois familles de fluides de forage: [KHODJA, 08] 

- Les boues à l'eau sont formulées à base de saumures additionnées d'agents 

viscosifiants (polymères hydrosolubles), et d'inhibiteurs d'hydrate (alcools). Ces 

boues sont d'usage fréquent dans les forages peu profonds. 

- Les boues à l'huile, dont la phase liquide est une huile minérale ou synthétique, 

contenant souvent une saumure dispersée sous forme d'émulsion inverse eau dans 

huile stabilisée par un émulsifiant. Les boues à l'huile sont essentiellement utilisées 

lors des forages offshores profonds (> 1000 m). 

- Les boues à éléments gazeux sont dont la phase continue est du gaz mélangé avec 

de l’eau en proportions variables provenant de la formation traversée 

(inévitablement) ou ajoutée intentionnellement. Le gaz peut être de l’air ou du gaz 

naturel, et peut appartenir à une mousse ou à un brouillard. 

I.3.2. CYCLE DE LA BOUE DE FORAGE 

Le départ de ce cycle, quand le foreur démarre les pompes à boue, ces pompes aspirent 

la boue des bassins par l’intermédiaire d’un tuyau flexible placé à la tête d'injection, cette 

dernière reliant la tige carrée au moufle, on injecte la boue de forage à l'intérieur des tiges. 

Elle débouche de l'outil par des trous aménagés dans le corps même de l'outil. Elle permet 
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également, en remontant, d’entraîner avec elle par l'espace compris entre l'extérieur des 

tiges et la paroi du trou les débris de roche broyée. Ces débris sont évacués en surface sur 

des tamis vibrants ; la boue ainsi libérée de ces débris revient vers des bassins à boue et 

sera de nouveau injectée à l'intérieur des tiges. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5 : Cycle de travail de la boue [SCHLUMBERGER, 97]. 

 

I.3.3. RÔLE DE LA BOUE DE FORAGE 

La boue joue un rôle primordial dans l’opération de forage. Les débris qui remontent 

sont en permanence examinés par le géologue du chantier qui aura ainsi une indication sur 

la nature des terrains traversés et sur leur épaisseur. Elle permet aussi : 

Le nettoyage du trou : La boue doit débarrasser le trou des terrains forés par l'outil 

qui se présentent sous la forme de déblais appelés cuttings. L'aptitude de la boue à 

entraîner les cuttings vers le haut dépend de ses propriétés physiques (densité, viscosité, 

etc. ...). 



Chapitre I    Description 
 

9 

Le refroidissement et la lubrification du train de sonde : la circulation de boue 

refroidit l'outil et le train de sonde. 

Prévenir le cavage et le resserrement des parois : Le cavage est causé par des 

éboulements dans les parois du trou. Les resserrements ou diminution du diamètre du trou 

sont dû à des formations gonflantes (argiles, craies, etc. ...). Afin de prévenir des 

déformations, la boue doit posséder des caractéristiques physiques et chimiques telles que 

le trou conserve le même diamètre que celui du trépan. 

S'opposer aux venues d'eau, de gaz et d’huile : Les formations traversées peuvent 

contenir des fluides et du gaz qui exercent une pression sur les parois du puits et peuvent 

débiter. Aussi la boue doit pouvoir contrebalancer cette pression où ce débit et supporter la 

contamination sans variation brutale de ses caractéristiques physiques et chimiques. 

Autres fonctions : La boue ne doit pas altérer les cuttings afin de permettre un 

examen géologique correct et ne doit pas cacher les indices d'huile. Elle doit favoriser la 

vitesse de pénétration de l'outil en conservant des caractéristiques compatibles avec la 

sécurité et le prix de revient du forage. En fin, la boue ne doit pas être corrosive pour le 

matériel, ni toxique, ni abrasive. [ENSPM, 06] 
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I.4. LES MODES DE VIBRATIONS DES GARNITURES DE FORAGE 

On a trois modes principaux de vibrations comme le présente la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6 : Les modes de vibrations des garnitures de forage. 

I.4.1. VIBRATION AXIALE (bit-bounce) 

Le phénomène instable caractérisant le mode de traction-compression, ou mode axial, 

est appelé "bit-bounce", en référence au rebond de l’outil sur le fond du trou, dans la 

direction d’avancement. La dureté de la formation forée et la variation de la pression de la 

boue, sont les principales causes. Sa forme la plus répandue est liée à l’utilisation d’outils 

tricônes, c’est-à-dire à trois molettes. Mais pour les outils PDC, les vibrations axiales 

restent un phénomène marginal sur le terrain [PASTUSEK ET AL., 2007]. 

I.4.2. VIBRATION LATERALE (BHA-Whirl) 

Le phénomène instable caractéristique du mode de flexion est la précession, ou "whirl". 

Dans ce mode, les vibrations de flexion sont engendrées par un mauvais équilibrage d’une 

partie de la garniture, généralement la BHA ("BHA-whirl"). Comme la garniture est en 

rotation, les forces d’inertie tendent à écarter la garniture de sa position d’équilibre, qui 

entre alors dans un mouvement de précession, on a trois types de BHA-Whirl, Forward 

whirl, Backward whirl et Chaotic whirl [EL MARZOUKI, 2007]. 

 

Vibration latérale Vibration de torsion Vibration axiale 
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I.4.3. VIBRATION DE TORSION 

Une classe importante des vibrations de torsion est associée au phénomène du Stick-

Slip. Ce phénomène est produit principalement par les différentes zones de contact entre la 

BHA et le puits (ce sont des interactions tiges-paroi de puits et trépan-roche). Ce contact 

crée des forces de frottement dont les plus importantes sont du frottement non linéaire 

entre le trépan et la roche ; fonction de sa vitesse. 

En plus de son rôle de lubrification et refroidissement de l’outil, la boue influe le 

coefficient de frottent entre le trépan et la roche. 

Son influence est sur le coefficient de frottement visqueux, qu’on étudiera dans ce 

mémoire, en cherchant son influence sur le phénomène de Stick-Slip. 

La figure I.7, illustre un cas réel d’oscillations persistantes, qui ont été mesurées sur une 

garniture de forage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7 : La comparaison entre la vitesse de rotation de surface et trépan pendant le 

phénomène du Stick-Slip. 
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La courbe en noir montre la vitesse de la table de rotation (en surface) qui varie entre 45 

et 65 RPM (tr/min) et la grise montre la vitesse de rotation du trépan (downhole). 

Pendant le stick slip, le trépan arrive parfois à un arrêt complet tandis qu’au même 

temps, la table de rotation continue de tourner à une vitesse moyenne d’environ 55 RPM 

(tr/min), ce qui cause des fluctuations de torsion sur le train de tiges. Ce phénomène 

entraîne non seulement la défaillance du trépan due à une fatigue prématurée du train de 

tiges, mais aussi son usure prématurée en cause de sa vitesse élevée. 

 

I.5. CONCLUSION 

Dans ce premier chapitre, on a présenté les principales parties mécaniques de la 

garniture de forage et les vibrations auxquelles elle est soumise. 

On a vu le rôle de la boue dans l’opération de forage. Elle permet de refroidir le trépan 

et entraîner les cuttings vers le haut. Elle est aussi un indicateur au géologue du champ de 

forage sur les couches traversées. 

La viscosité de la boue influence le coefficient de frottement entre la garniture et puits 

d’un côté et le trépan et la roche d’un autre côté. Ce frottement présente une auto-

excitation à la garniture et mène au phénomène destructif du stick-slip. 

Dans le chapitre qui suit, on présente un modèle de frottement visqueux permettant de 

traduire l’influence de la viscosité de la boue sur l’apparition ou non du stick slip dans les 

vibrations de la garniture de forage. 
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

Le phénomène du Stick-Slip est parmi les vibrations les plus dangereuses. Il conduit 

à la rupture et l’usure prématurées de la garniture et ses éléments ; la fatigue avec un 

pourcentage de 65% [HILL, 92, FARJANI, 06]. Ce type de problèmes réduit 

considérablement le rendement du forage. 

Plusieurs facteurs mènent au phénomène du Stick-Slip. Le plus important est la 

présence du frottement [DUFEYTE & HENNEUSE, 91]. Il a apparut dans l’utilisation des 

outils type PDC, ou de diamètre important, dans les puits verticaux [FEAR ET AL., 97] et 

déviés [HALLIBURTON, 07]. Ces auteurs ont observé une diminution de l’occurrence du 

Stick-Slip quand on ajoute du lubrifiant. La limitation de l’engagement des taillants dans la 

roche diminue la charge par taillant et ainsi l’usure l’outil [JAGGI ET AL., 07]. La 

diminution du couple de frottement en utilisant des éléments comme les roller-reamers 

[SOWERS ET AL., 09] 

Afin de contrôler ce phénomène, plusieurs auteurs conseillent l’utilisation de 

correcteurs plus puissants à la surface pour choisir les principaux paramètres ; vitesse de 

rotation et poids sur l’outil. [JANSEN, 93, VAN DEN STEEN, 97]. Une des solutions 

prise par ces derniers est le STRS (Soft Torque Rotary System). 

La partie la plus difficile et complexe pour déterminer la loi de frottement au niveau 

outil-roche dans le phénomène de Stick-Slip, c’est le frottement non linéaire en fonction de 

la vitesse de l’outil. 

En général, dans la littérature, on modélise le couple de frottement sur l’outil par le 

modèle de frottement sec. Le tableau suivant résume quelques cas : 
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Equation Expression auteur Commentaire 

1 Phase Slip (glissement):  

Phase Stick (collage):  

Halsey et al. Fonction 
discontinue 

2 

 

Dawson  Fonction 
discontinue 

3 
 

Wang et Lin  Fonction 
discontinue 

4 

 

Leine et at  Fonction 
discontinue 

5 

 

Tucker et 
Wang  

Fonction 
continue 

6 
 

Tucker et 
Wang 

Fonction 
continue 

 

Tableau 1: Couple de frottement sur l’outil et sa vitesse de rotation [BASHMAL, 04]. 

 [MIHAJLOVIC, 04, YIGIT & CHRISTOFOROU, 06, MARU & TANAKA, 07] 

ont présentés une loi de frottement théorique inspirée d’une loi utilisée dans le domaine de 

la tribologie et désignée sous le nom d’effet Stribeck. Cette courbe de frottement présente 

d’abord un effet de seuil, puis une portion décroissante et enfin une portion croissante de 

frottement visqueux (figure 1 et 2) 

 

 

 

 

 

 

Figue 1 : Le modèle théorique de frottement visqueux [YIGIT & CHRISTOFOROU, 06] 



Etude Bibliographique 
 

15 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Effet stribeck dans le modèle de frottement visqueux [MIHAJLOVIC, 04, 

MARU & TANAKA, 07] 

En fin, on peut dire que le phénomène de Stick-Slip est un phénomène difficile à 

contrôler. Il ne suffit pas de compter sur la combinaison des paramètres mécaniques de 

forage  mais les paramètres hydrauliques ont aussi une influence sur le 

Stick-Slip. La viscosité de la boue de forage est un point principal de ce travail. 



 

 

 

 

Chapitre II : 

MODELISATION DU FROTTEMENT 

VISQUEUX ENTRE LA GARNITURE 

ET LE PUITS 
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II. MODELISATION DU FROTTEMENT VISQUEUX ENTRE LA 

GARNITURE ET LE PUITS 

 

II.1. INTRODUCTION 

Le phénomène de stick slip dans la garniture de forage est dû principalement au 

frottement entre la garniture et le puits. Notre objectif est de trouver un modèle de 

frottement simple permettant d’interpréter le plus les conditions de contact entre la 

garniture de forage et le puits, plus précisément le contact au niveau de la BHA. L’effet de 

la boue de forage est pris en compte dans la détermination du modèle. 

II.2. MODELISATION 

II.2.1. MODELE MECANIQUE 

La modélisation de la garniture de forage en torsion dépend de sa forme et de ses 

dimensions. Les tiges de faible diamètre par rapport à celui de la BHA, sont caractérisées 

par une raideur et un amortissement. La BHA et la table de rotation sont modélisées par 

deux disques en rotation. Dans ces conditions, l’étude de la torsion de la garniture se réduit 

à l’étude d’un pendule de torsion pure comme le montre la figure II.1. Cette modélisation 

est traditionnelle dans la plus part des études liées aux vibrations de la garniture de forage 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 : Modèle mécanique présentant le comportement dynamique de la garniture. 

 

 

 

 

 

 

 

  Table de rotation  

BHA et l’outil  

Tiges de forage  

Garniture Modèle 
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Dans ce modèle, la table de rotation et ses composants d’un côté et la BHA de l’autre 

côté sont modélisés par deux disques, d’inertie respectivement  et  L’ensemble des 

tiges est modélisé par une raideur K et un amortissement C. 

Le tableau II.1  résume les paramètres du modèle utilisé. 

 

Paramètre Description Unité 

 Déplacement angulaire de la table de rotation. ሾradሿ

 Déplacement angulaire de masses tiges et l’outil. ሾradሿ

 Inertie de la table de rotation.  

 Inertie de la BHA (BHA+ 1/3 tiges de forage) avec le 
détail sur l’annexe A  

 

 Couple moteur au niveau de la table de rotation assuré 
par DC moteur électrique ( ). 

 

 Paramètre de moteur. / 

 Entrée de la commande du système.  

 Frottement associée la table de rotation.  

 Frottement associée la BHA et l’outil.  

  Raideur de l’ensemble des tiges  

  Amortissement de l’ensemble des tiges  
 

Tableau II.1 : Liste des symboles. 

 

II.2.2. MISE EN EQUATION 

Les équations de mouvement de ce système à 2 degrès de liberté sont déterminées 

par l’application des équations de Lagrange appliquées aux energies et aux charges 

éxtérieures: 
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Avec . 

l’énergie cinétique totale du système à degrés de liberté. 

l’énergie potentielle totale de déformation. 

le vecteur des déplacements généralisés (ou coordonnées généralisées). 

le vecteur des forces généralisées. 

Les équations de Lagrange écrites en fonctions energies cinétiques et de déformation 

seront : 

 
 

La prise en compte de l’amortissement donne : 

 
 

Dans notre modèle, on a un système à 2 degrés de libertés. Les équations de Lagrange 

deviennent : 

 
 

Les énergies totales s’écrivent : 
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L’introduction des équations (II.5, II.6 et II.7) dans (II.4), donne les équations du 

mouvement : 

 

 

Le couple extérieur est la résultante du couple moteur et les forces de frottement 

 

 

On considère les forces de frottement sous la forme: [NAVARRO & SUAREZ, 04] 

 

 

 

Paramètre Description Unité 

 Vitesse angulaire de la table de rotation.  

 Vitesse angulaire de masses tiges et l’outil.  

 Coefficient d’amortissement visqueux associé à la table de 
rotation. 

 

 Coefficient d’amortissement visqueux associé à la BHA.  

 Couple de frottement associé à la table de rotation.  

  Couple de frottement au l’outil (couple sur l’outil).  
 

Tableau II.2 : Liste des symboles. 

 

Passage au vecteur d’état : 

Afin de passer d’un système différentiel d’ordre 2 à un système d’ordre 1, on utilise le 

vecteur d’état : 

. 

 … ሺII.10ሻ 
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  ... (II.11) 

 
      … (II.13) 

En remplaçant sa valeur dans le système d’équations (II.8); on trouve : 

 

 

 

II.2.3. MODELE DE FROTTEMENT 

Dans la modélisation des frottements, on a plusieurs modèles de frottement statiques 

et dynamiques (les modèles sur Annexe B). 

Pour modéliser les frottements , on a choisi le modèle Karnopp [KARNOPP, 

85]. Ce modèle détecte les périodes d’arrêt dans l’intervalle et présente les 

micro-déplacements pendant la phase de collage (stick).  

 
Les fonctions exponentielles de frottement sont comme suit : 

 

 

 

Paramètre Description Unité 

 Couple de frottement statique de la table de rotation.  

 Couple de frottement Coulomb de la table de rotation.  

 Couple de frottement statique de l’outil.  

 Couple de frottement Coulomb de l’outil.  

 Coefficient de frottement statique de l’outil. / 

  Coefficient de frottement Coulomb de l’outil. / 

 Paramètre de la fonction associée à la table de rotation. / 

 Paramètre de la fonction associée à l’outil. / 

 Couple externe associé à la table de rotation.  

 Couple externe associé à l’outil.  

  Poids sur l’outil  
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  et  

 , et  

  … (II.14) 
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Variation de Tob en fonction de vitesse de l outil 

  Diamètre de l’outil  

  Petite valeur positive, qui présente la transition entre la phase 
Stick à la phase Slip 

/ 

 

Tableau II.3 : Liste des symboles. 

Avec  

 

et 

sont les couples externes appliqués. Ils surmontent les couples 

statiques pour mettre en mouvement la table de rotation et l’outil. 

Ils sont donnés par : 

 

: le coefficient de frottement sec du couple appliqué sur l’outil. 

L’effet de la boue de forage se traduit par le frottement visqueux. Dans la littérature 

on trouve plusieurs modèles de frottement. Le modèle qui répond le plus à la forme du 

couple de frottement sur l’outil est celui de Tustin [TUSTIN, 47], donné par : 

 
 

II.2.3.1. Comparaison du couple sur l’outil avec ceux dans la littérature 

Pour les deux cas ; frottement sec et visqueux, on compare le résultat sur les couple 

sur l’outil avec ceux donnés dans la littérature. 

Cas de frottement sec, le résultat 

est comme suit : 
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Figure II.2 : le couple sur l’outil en fonction de sa vitesse de rotation. 

Cas de frottement visqueux : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : le couple sur l’outil en fonction de sa vitesse de rotation 

Le couple sur l’outil en cas de frottement sec a la même forme que [PAVONE & 

DESPLANS, 94]. Pour le cas de prise en compte du frottement visqueux, on retrouve sa 

forme dans [YIGIT & CHRISTOFOROU, 06] [MIHAJLOVIC ET AL., 04]. 

En fin, on peut dire que le couple de frottement sur l’outil est caractérisé par la forme 

de frottement donnée au coefficient de frottement . Par contre, sa valeur dépend du 

Wob  et le diamètre de l’outil utilisé. 

Pour tracer les courbes (II.2, II.3), on a utilisé les valeurs suivantes : 
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II.3. LES CARACTERISTIQUES DE LA BHA 

Ces paramètres rentrent dans le calcul des valeurs de l’amortissement ,  

respectivement, coefficient d’amortissement visqueux au niveau de l’assemblage de fond 

( ) et le coefficient de frottement visqueux au niveau de l’outil. 

II.3.1. LA VISCOSITE D’UN FLUIDE 

La rhéologie : Est une science qui traite de l'écoulement, des déformations des 

matériaux sous l'action des contraintes. 

Contrainte de cisaillement [GARECHE, 97] : 

Au cours d’un mouvement de cisaillement, les couches sont animées de mouvement 

relatif les unes par rapport aux autres : deux couches successives, au contact l’une de 

l’autre, se déplacent relativement l’une par rapport à l’autre. Il en résulte l’apparition de 

forces de frottement qui s’exercent tangentiellement à la surface de la couche: ces forces 

tangentielles sont appelées forces de cisaillement. 

Considérons deux éléments de surface infinitésimaux appartenant aux deux couches 

consécutives (1) et (2) de vitesses parallèles  et (figure II.6). 

Si l’on suppose que  il est claire que la couche (1) exerce sur la couche (2) 

une force de cisaillement  parallèle au mouvement et tendant à accélérer la couche (2). 

Réciproquement, la couche (2) exerce sur la couche (1) une force de cisaillement  

tendant à la freiner. 
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Figure II.4: Forces de cisaillement. 

Il est commode de rapporter ces forces de cisaillement à l’unité de surface sur laquelle 

elles s’exercent; on définit ainsi ce qu’on appelle la contrainte de cisaillement  : 

 

Où  représente la projection algébrique de  sur un axe orienté parallèlement au 

mouvement. s’exprime en Pascals ou en . 

La viscosité : Les coefficients de viscosité sont des grandeurs physiques qui jouent 

un rôle essentiel en rhéologie. Leurs connaissances suffisent parfois à caractériser de façon 

précise le comportement rhéologique du matériau. Les principaux coefficients de viscosité 

sont [BOUSSAK, 08] : 

A. Viscosité dynamique : 

Elle est définie par la relation : 

 

Et est appelée également viscosité apparente, son unité est le poise (p) dans le système 

CGS, et le pascal seconde  dans le système MKSA. est une fonction de la 

température T et de la pression P extérieures. 

B. Viscosité cinématique 

Ce coefficient est défini par la relation : 

 

Où  est la masse volumique du matériau, l’unité de  est le  encore appelé stokes 

(St) dans le système CGS, le  dans le système MKSA. 
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II.3.2. AMORTISSEMENT VISQUEUX  

A partir de l’expérience de Couette, il a été montré que la viscosité peut créer un couple 

résistance sous forme d’un coefficient d’amortissement visqueux multiple de la vitesse de 

rotation [BOUSSAK, 08] 

 

Pour convertir la vitesse de rotation (tr/min) à (rad/sec) il faut suivre cette formule :  

 
On remplace l’équation (II.19) dans (II.20), on trouve : 

 

C’est le coefficient d’amortissement visqueux associé à la BHA dans notre cas : 

 , dont les paramètres sont définis dans le tableau suivant : 

 

Paramètre Description Unité 

 Rayon extérieur de la BHA.  

 Rayon de l’outil (la paroi du puits).  

 Longueur de la BHA.  

 Viscosité de la boue de forage.  
 

Tableau II.4 : Liste des symboles. 
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II.3.3. COEFFICIENT DE FROTTEMENT VISQUEUX  

Dans ce paragraphe, on cherche la formule du coefficient de frottement visqueux. Comme 

nous avons vu dans la partie la définition de la Viscosité dynamique, la viscosité est égale 

la contrainte de cisaillement sur vitesse de cisaillement qui présente à l’équation suivante 

(II.17): 

 

Aves ,  

F : la force , et S : la surface . 

V : la vitesse , et e : l’épaisseur  

En remplaçant (II.22), (II.23) dans l’équation (II.17) : 

 

On trouve que la force est égale au coefficient  multiplié par 

la vitesse. 

On suppose que la surface S est la surface d’une dent de l’outil de type PDC. En 

général, c’est une surface d’un disque  

II.4. CONCLUSION 

La boue, en plus de son rôle de lubrifiant et nettoyant du puits, peut amortir les 

vibrations intenses de la tige de forage. On a étudié l’influence de la boue de forage sur le 

phénomène du stick-slip. 

Dans le modèle proposé, le couple de frottement au niveau de la table et du trépan 

prennent la forme du modèle de Karnopp. Le coefficient de frottement comprend le 

frottement statique, de Coulomb et visqueux. Le modèle rassemblant ces trois frottements, 

est celui de Tustin. Ce dernier est une fonction non linéaire de la vitesse de rotation. 
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III. SIMULATION ET INTERPRETATION 

 

III.1. INTRODUCTION 

La validation du modèle de frottement proposé se fait par comparaison avec des 

données mesurées sur champ de forage. Une étude paramétrique permettra de voir l’effet 

de la viscosité de la boue ainsi que les dimensions de la BHA sur le stick slip. Les 

différentes simulations sont réalisées avec le code de calcul Matlab. 

III.2. VALIDATION DU MODELE DE FROTTEMENT PROPOSE 

Des données prélevées sur un puits de forage sont présentées dans [PAVONE & 

DESPLANS, 94]. 

On a utilisé les mêmes paramètres ; longueur des tiges, dimensions de la BHA, type 

de boue et couple appliqué à la table de rotation. Les valeurs numériques sont : 

 

 

 

1. La vitesse de rotation de l’outil en absence de la boue (résultat de simulation) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1: La vitesse de l’outil en absence de la boue (simulation) 
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2. La vitesse de rotation de l’outil en présence de la boue (simulation+courbes puits 

de forage) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2: vitesse de l’outil en présence du frottement visqueux (a) : simulation, (b) : 

réelle b [PAVONE & DESPLANS, 94] 

 

3. Couple sur l’outil en cas de frottement sec (simulation) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3: Le couple de frottement sec sur l’outil 
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4. Couple sur l’outil en cas de frottement visqueux (simulation+données réelles) 

 ‘ 

Figure III.4: comparaison du couple de frottement sur l’outil en fonction sa vitesse de 

rotation (simulation la courbe a /3.6), et (données de forage réel la courbe b [PAVONE & 

DESPLANS, 94]). 

Pour mieux comparer les courbes de couple de frottement sur l’outil, il faut faire la 

division sur 3.6 les courbes de simulation comme les figures au dessus. 

La courbe montrant backward whirl représente la précession inverse dans les 

vibrations latérales. 

 

 

III.3. ETUDE PARAMETRIQUE 

 

Après validation du modèle de frottement proposé, une étude paramétrique permettra de 

trouver l’influence de la viscosité et des dimensions des tiges et des masses tige sur le 

phénomène du Stick Slip. 
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1. Vitesses de rotation avec frottement sec et visqueux 

 

. 

Avec :  

Cas de frottement sec 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5 : Vitesse de rotation de la table et l’outil en présence du frottement sec. 

 

Cas de frottement visqueux 

Sous les mêmes conditions précédentes et en ajoutant le coefficient de frottement 

visqueux , les vitesses de la table de rotation et l’outil sont données 

par la courbe III.2 : 
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Figure III.6 : Vitesses de la table et l’outil en présence du frottement visqueux 

La vitesse de rotation de l’outil varie entre 0 et 20 rad/sec avec des moments d’arrêt. 

La vitesse de la table varie entre 5 et 10 rad/sec. 

Pendant les trente premières secondes, le phénomène stick slip persiste avec des 

vitesses légèrement plus petites que le cas de frottement sec. La vitesse de l’outil atteint un 

max de 16 rad/s. après 30 secondes. Les vitesses de la table et l’outil se stabilisent à 9.4 

rad/s. 

La forme des courbes obtenues, sont comparables à celles trouvées dans [PAVONE 

& DESPLANS, 94] avec une variation dans les valeurs due au type d’outil et sa taille, la 

viscosité de la boue de forage, la longueur de la garniture, les différents diamètres 

intérieurs et extérieurs de la garniture… 

2. Influence la viscosité de la boue de forage 

Tout d’abord, dans cette partie on va voir comment la variation de la viscosité de la 

boue influe les vibrations de Stick-Slip ? 
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Le coefficient  (équation II.21) introduisant l’amortissement visqueux au niveau 

de la BHA, et celui au niveau de l’outil  (équation II.25) avec : 

 

 

 

a.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7 : Vitesses de rotation avec  

 

Avec un frottement visqueux de viscosité  = 50mPa.s au niveau de l’outil, le mouvement 

est instable. L’outil subit des arrêts puis des vitesses allant jusqu'à 14.72rad/s. Donc, 

présence du Stick-Slip. En comparant, cette courbe avec celle de la figure III.2, vitesse 

max 21.65rad/s, on déduit un amortissement de la vitesse de l’outil.  
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b. . 

Les vitesses de rotation de l’outil et la table dans ce cas sont données par figure III.8 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8: Vitesses de rotation avec  

 

On remarque l’effet de la viscosité sur les vitesses. La variation de  de 50 à 56 

mPa.s, a stabilisé les vitesses à la valeur de 8 rad/s.  

 

3. Influence des dimensions de la BHA 

Ces paramètres déterminent l’inertie de la BHA ( . Ce sont: la longueur, les 

diamètres intérieurs et extérieurs de la BHA. Les longueurs des tiges déterminent leurs 

raideurs et amortissements. 
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Les valeurs numériques utilisées sont comme suit : 

Dimensions des masses tiges 

Rayon extérieur  

Rayon intérieur  

Longueur  m 

Dimensions des tiges 

Rayon extérieur  

Rayon intérieur  

Longueur  

Dimensions de l’outil 

Rayon de la dent  

Diamètre de l’outil  

Espace entre l’outil et le font du puits  

Chargement et viscosité 

Poids sur l’outil  

Entrée de la commande du système  

et la viscosité  
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3.1. Effet de la longueur de la BHA : 

1.  m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9: Vitesses pour Lb= 200m 
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Figure III.10: Vitesses pour Lb= 250m 

 

3.2. Effet du diamètre de la BHA : 

 

1.  

Le résultat est présenté sur la courbe III.9. 

2. . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.11: Vitesses pour  

3.  
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Figure III.12: Vitesses pour . 

 

4. Effet du diamètre de l’outil : 

 

1.   

Le résultat est présenté sur la courbe III.9. 

2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13: Vitesses pour  

 

5. Effet des dimensions des tiges: 

L’épaisseur est 3 puis 2.25 

On varie les diamètres (extérieur et intérieur) des tiges de forage : 
a.  
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Figure III.14: la courbe est stable après t=40s a cause la variation les diamètres. 

 

b.  
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Figure III.15: l’influence de changement les diamètres sur le phénomène. 

 

 

 Analyse des résultats 

Le frottement visqueux amorti les vibrations de Stick-Slip. 

En variant les diamètres des tiges, on remarque que le stick slip est éliminé pour les tiges 

rigides (épaisseur élevée) 

La longueur de la BHA diminue le Stick-Slip. Cela est justifie par augmentation du poids 

sur l’outil. 

 

III.4. ANALYSES DE FFT (Fast Fourier Transform) 

 

III.4.1. INFLUENCE DE LA LONGUEUR DE LA GARNITURE SUR LES 

FREQUENCES PROPRES 

Une étude fréquentielle, nous permettra de voir les fréquences des différentes 

données mise en jeu. La FFT est donnée directement par des fonctions sur Matlab. 

LE CAS I : 

a. A partir de la courbe (III.2.a) avec la vitesse de la table de rotation : La longueur de 
la garniture est 1080m ( ). 
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Figure III.16: présente le phénomène de Stick-Slip. 

Le signal de vitesse de la table de rotation est mono fréquentiel [BRETT, 92 ; PAVONE et 

DESPLANS, 94 ; RICHARD, 01 ; KEULTJES et SAVIGNAT, 01] comme montré la 

figure (III.16) au dessus (signal de couleur bleu). 

La méthode analytique pour calculer la fréquence propre de la garniture: 

On retourne au système des équations de torsion (équation II.8). Le système sans second 

membre est : 

 

 

Soit, sous forme matricielle : 

 

Les solutions des équations sont de la forme : 

 

 
En reportant III.3 et III.4 dans, il vient : 

 

 

L’équation caractéristique est donnée par : 
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La fréquence propre de la garniture est (voir annexe D): 

 

 

 

On passe maintenant la transformation rapide de Fourier FFT (Fast Fourrier 

Transform) :  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.17: représente FFT de vitesse de la table de rotation . 
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Figure III.18: représente FFT de vitesse de l’outil . 

 

On remarque que les deux premières fréquences (pics) sont égales à la valeur de 

fréquence propre de la garniture . 

LE CAS II 

b. A partir les données de la courbe (III.7) : La longueur de la garniture environ 
3000m ( ). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.19: présentation de Stick-Slip. 

La méthode analytique pour calculer la fréquence propre de la garniture: 

La fréquence propre de la garniture de 3000m de longueur est égale  

La FFT dans ce cas est donnée par : 
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Figure III.20: 

représente FFT de vitesse 

de la table de 

rotation . 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.21: représente FFT de vitesse de l’outil . 

D’après [HALLIBURTON 07, PASTUSEK ET AL. 07], la plage des fréquences 

donnant le phénomène Stick-Slip est entre  
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Comment varie la vitesse de rotation de la table et le trépan pour différentes viscosités ? 

On trace la FFT des vitesses pour trois valeurs de viscosité de la boue: 

. 

La vitesse de rotation au niveau de la table de rotation est  

a.  La viscosité de la boue est  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.22: présentation de Stick-Slip. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.23: La FFT des vitesses de la table de rotation (courbe bleue) et de l’outil 

(courbe rouge). 
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La vitesse de l’outil, atteint une valeur de 18 rad/sec (figure III.22). La FFT de la 

vitesse au niveau de la table, montre un seul pic de 0.194Hz. Par contre, pour la vitesse du 

trépan, on remarque plusieurs pics, dont le premier vaut 0.194Hz. Le trépan tourne à 

vitesses différentes (figure III.23). 

b. La viscosité de la boue est  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.24: présentation de Stick-Slip. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.25: représente FFT de vitesse de la table de rotation (bleu) et de l’outil (rouge). 
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Dans ce cas la vitesse de l’outil atteint un max inférieur à 16 rad/sec. Dans ce cas, le 

système est légèrement amorti. 

c. La viscosité de la boue est  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.26: Présentation d’état stable. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.27: La FFT de vitesses de rotation, la table (bleue) et l’outil (rouge). 

Les vibrations sont fortement amorties avec la valeur de  
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Au forage profond, le risque d’apparition du phénomène de Stick-Slip augmente. Il 

faut donc forer avec une boue visqueuse. Des données du champ de forage à HASSI 

MESAOUD [KHODJA Mohamed, 08] montrent l’utilisation de la boue de 

viscosité pour la phase , puis on augmente la viscosité à pour la 

phase suivante. 
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III.5. ETUDE DE LA STABILITE 

Pour l’étude de la stabilité, il est commode de remplacer les deux degrés de liberté 

par l’écart angulaire relatif entre la table de rotation et le trépan :  

En prenant comme variable d’état , et le nouveau vecteur d’état  

Donc le système (II.11) devient : 

 

 

 

Les points critiques du système (III.7) sont calculés à partir des forces extérieures 

(équation (III.8)): 

 

 

Avec . 

On peut voir le changement du Poids sur l’outil en fonction du couple moteur et 

la vitesse de rotation . 

L’introduction de l’équation (III.9) dans (III.8), donne : 

 

avec 
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et 

 

En remplaçant (III.12) dans (III.11), on obtient le Poids sur l’outil en fonction de la 

vitesse de rotation comme suit : 

 

La comparaison entre (III.10) et (III.13), donne les points critiques de (III.8) qui sont : le 

Poids et la vitesse . 

Le foreur travaille dans la phase de glissement, on a besoin de calculer  pour chaque 

valeur de , vérifiant l’équation suivante : 

 

Pour la phase de collage, on a : 

 

Les différentes zones du phénomène sont représentées sur la figure III.32. 
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Figure III.28 : Variation de en fonction dans la zone glissement et collage. 

Cartes de stabilité 

La carte de stabilité est un moyen très utilisé par le foreur pour choisir les bons 

paramètres de forage. 

Cette carte est tracée en fixant le couple moteur , puis le poids sur l’outil . 

a. Pour le couple moteur , la courbe représente la variation du poids 

sur l’outil  en fonction de la vitesse de rotation . 

 

Les détails de calcul de la carte de stabilité sont donnés dans l’annexe F1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.29 : Variation du en fonction avec . 
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b. Le couple moteur  en fonction de la vitesse de 

rotation pour . 

Les détails de calcul sont donnés dans l’annexe F2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.30 : Variation de en fonction de avec . 

 

III.6. CONCLUSION 

La comparaison des résultats obtenus avec ceux donnés par des courbes 

expérimentales sur le champ de forage nous a permis de valider le modèle proposé. 

Ensuite, des simulations sous MATLAB ont montré l’effet de la boue de forage sur 

le phénomène de Stick Slip. On a tracé les vitesses de rotation au niveau de la table et du 

trépan pour différentes valeurs de la viscosité. On a conclu que la stabilité de la garniture 

de forage augmente avec la viscosité de la boue. Ainsi que la longueur de la BHA. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Le choix optimal des paramètres de forage, rend le forage rentable. Ces paramètres sont : 

la vitesse de rotation de la table, le couple appliqué, la boue de forage et autres… 

La problématique de ce travail consiste à proposer un modèle de frottement au niveau de la 

BHA capable d’interpréter l’interaction entre la roche, la boue et le trépan. Ce modèle doit 

permettre le choix de la viscosité de la boue qui contribue à l’amortissement du Stick slip. 

Le Stick-Slip provoque des arrêts cycliques de l'outil ce qui conduit généralement à la 

rupture de la garniture de forage et la perte du trépan. Il en résulte des vibrations de torsion. Dans 

certains cas, des vibrations latérales. Dans cette étude, on a considéré l’effet des vibrations de 

torsion. 

La boue, en plus de son rôle de lubrifiant et nettoyant du puits, peut amortir les vibrations 

intenses de la tige de forage. On a étudié l’influence de la boue de forage sur le phénomène du 

stick-slip. 

Dans le modèle proposé, le couple de frottement au niveau de la table et du trépan prennent 

la forme du modèle de Karnopp. Le coefficient de frottement comprend le frottement statique, de 

Coulomb et visqueux. Le modèle rassemblant ces trois frottements, est celui de Tustin. Ce 

dernier est une fonction non linéaire de la vitesse de rotation. 

Les équations du mouvement obtenues sont des équations différentielles du second ordre 

non linéaires. Pour la résolution, on a utilisé des fonctions du code de calcul Matlab. Les 

problèmes numériques rencontrés sont des problèmes de variation brusque de la fréquence des 

vibrations. Une analyse de la stabilité ainsi qu'une analyse de certains paramètres physiques ont 

conduit à la conception d’un schéma numérique adapté. Ce dernier doit prendre en considération 

la non-linéarité du système lui-même. 

Une comparaison des résultats obtenus avec ceux donnés par des courbes expérimentales 

sur le champ de forage nous a permis de valider le modèle. 

De cette étude, il ressort que la boue peut jouer un rôle très important dans l’amortissement 

des vibrations, comme le stick slip dans notre cas. La stabilité augmente avec la viscosité de la 

boue. 



Conclusion Générale 
 

52 
 

 

PERSPECTIVES 

Comme l'aptitude de la boue à entraîner les cuttings vers le haut dépend de ses propriétés 

physiques et donc de sa viscosité, on doit amortir le Stick Slip, sans empêcher l’écoulement de la 

boue. Une étude plus approfondie sur la boue, permettra de trouver les valeurs permettant 

l’amortissement des vibrations et l’entrainement des déblais des roches coupées en même temps. 
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ANNEXES 

 

ANNEXE A 

Le moment d’inertie est égale Le moment de BHA plus 1/3 le moment de tiges de 

forage [Brett, 92]. 

 

Le moment d’inertie de la BHA, le moment d’inertie de tiges de forage. 

Et le moment d’inertie : . 

Avec : 

Le moment d’inertie polaire :  

La masse volumique de l’acier. 

La longueur de la BHA où les tiges de forage. 

Le rayon extérieur et intérieur respectivement de la BHA où les tiges de forage. 

ANNEXE B 

Les frottements dans un système physique constituent un phénomène important car il 

se produit dans toutes les parties mécaniques : roulements, transmissions, systèmes 

hydrauliques, etc. Différents modèles physiques et mathématiques sont présentés dans la 

littérature pour la modélisation et l’analyse de ce phénomène qui peut s’avérer complexe 

[ARMSTRONG-HELOUVRY, 91, BLIMAN, 90, CANUDAS ET AL., 95, DAHL, 68]. 
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B.2. Modélisation des frottements 

B.2.1. Généralités sur les frottements 

Le modèle de frottements utilisé pour un système physique dépend de ce dernier. Il existe 

différents types de frottements, on distingue : les frottements secs, et les frottements 

visqueux (figure B.1). On se limite ici à la description des premiers. 

La nature des modèles de frottements est différente. On y rencontre des modèles statiques 

ou des modèles dynamiques c’est-à-dire décrits par un système d’équations différentielles, 

ou algébro-différentielles. 

 

 

 

 

 

 

Figure B.1 : Différents phénomènes de frottements. 

B.2.1.1. Modèles statiques classiques 

B.2.1.1.1. Frottements secs statiques 

Ce type de frottements apparaît pour des vitesses très faibles . Il est par 

conséquent très difficile de l’identifier, d’autant qu’il présente une forte dépendance au 

regard de certains paramètres comme la température, l’état des surfaces,.....etc. 

Les frottements secs se manifestent par une force statique qui bloque le mouvement tant 

que les forces appliquées restent inférieures à un certain seuil appelé force de stiction. 

Celle-ci est responsable du phénomène de redécollage et est très nuisible. 
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B.2.1.1.2. Frottements de Coulomb 

Le modèle proposé par Coulomb au 18e siècle est le plus ancien et le plus simple des 

modèles de description de frottements secs. Celui-ci exprime le fait que deux surfaces en 

contact, animées l’une par rapport l’autre d’un mouvement tangent avec une vitesse de 

glissement relative , exercent mutuellement une force parallèle et de sens opposé au 

déplacement, de norme  constante, égale au coefficient de Coulomb  multiplié par 

l’effort normal  (figure B.2.a). 

B.2.1.1.3. Frottements visqueux 

La théorie de l’hydrodynamique conduit à l’expression de la force de frottement causée par 

la viscosité des fluides. La force de frottement visqueux  est : 

 

Où  est le coefficient de frottement visqueux et  est la vitesse de glissement relative. 

Cette force est combinée avec le frottement de Coulomb comme le montre la figure B.2.b. 

Afin d’avoir une meilleure prise en compte des données expérimentales, la force de 

frottement visqueux peut dépendre de façon non linéaire de la vitesse  : 

 

Où :  est fonction de la géométrie de la surface en contact [Olsson, 96]. 

B.2.1.1.4. Frottements de stiction 

C’est une description de la force de frottement au repos, cette force est plus élevée que les 

frottements de Coulomb. En dessous d’un certain seuil, cette force de frottement s’oppose 

aux forces extérieures et empêche tout mouvement, comme le montre la figure B.2.c. Cette 

force est alors décrite en fonction de la résultante des forces extérieures 

pour une vitesse nulle : 
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(a) Frottement de Coulomb  (b) Frottements visqueux 

(c) Frottement de Coulomb 
avec force de collage 

(d) Frottement de Stribeck 

Où  est la force de frottement de stiction (ou force de collage). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figure B.2 : Modèles des frottements statiques 

 

B.2.1.1.5. Frottements de Stribeck 

La transition entre le frottement de stiction et le frottement de Coulomb se fait par 

une décroissance exponentielle de la force de frottement dans une plage de vitesses 

proches de zéro, comme on peut le voir sur la figure B.2.d. Cette décroissance correspond 

aux frottements de Stribeck. Une description plus générale du frottement est alors donnée 

par la fonction suivante : 
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Plusieurs paramétrisations de la fonction  ont été proposées [ARMSTRONG-

HELOUVRY, 91]. Une forme commune de  est la fonction non linéaire suivante : 

 

et  sont des paramètres empiriques, est la vitesse caractéristique de Stribeck. 

 

 

B.2.1.1.6. Modèle de Karnopp 

Karnopp a proposé un modèle pour surmonter le problème de la détection des vitesses 

nulles. Il a définit un intervalle de faibles vitesses (figure B.3). Pour toutes les 

valeurs de vitesses à l’intérieur de cet intervalle, l’état interne du système peut changer 

(micro déplacement), mais la sortie du modèle est maintenue à zéro (adhérence). Le 

modèle peut être décrit de la façon suivante : 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure B.3 : Le modèle de Karnopp. 

la fonction de frottement pour différent forme (linéaire ou non linéaire). 
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B.2.1.2. Modèles dynamiques 

Les modèles statiques ne considèrent que les forces de frottements à une vitesse 

constante, aussi ils s’avèrent insuffisants pour expliquer certains comportements liés à la 

dynamique interne comme par exemple le comportement élastique des surfaces en contact. 

B.2.1.2.1. Modèle de frottements de Dahl 

Un modèle de comportement unidimensionnel a été proposé par Dahl en 1968 

[DAHL, 68], il décrit la variation de l’effort de frottement en fonction de la position et du 

signe de la vitesse. 

Le modèle de Dahl a été construit de la manière suivante : 

 

Où  est le déplacement, est la force de frottement. Le paramètre  est 

homogène à un coefficient de raideur élastique qui relie la force à la contrainte. Il 

caractérise la rapidité avec laquelle  tend vers son asymptote. Enfin,  est un paramètre 

empirique et il exprime la vigueur avec laquelle  change. 

La relation précédente peut encore s’exprimer sous la forme d’une équation 

différentielle dans le domaine temporel : 

 

 

Pour le cas , l’évolution de la force de frottement peut alors être formulée comme :  
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B.2.1.2.2. Modèle de frottements de LuGre 

Ce type de frottements dynamiques représente les micro-déplacements pendant la phase de 

collage. Il agit seulement sur quelques dixièmes de millimètre [CANUDAS ET AL., 95]. 

 

Où  est une constante de raideur en collage, est un amortissement,  est un modèle 

des effets de Stribeck et  la force de frottement visqueux. 

 

ANNEXE C 

Méthode numérique de résolution d’équations différentielles 

La méthode Cauchy 

Soit l’équation différentielle d’ordre m: 

 

La solution de l’équation consiste à trouver une fonction qui soit solution de 

(1) et dérivable sur un intervalle fini de  de .  

C.1. Problème de Cauchy 

Ce problème se formule de la manière suivante : 

Trouver définie et dérivable sur et à valeurs dans telle que : 
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où est une fonction de dans et . Concrètement 

l’expression, “trouver à valeurs dans avec ” consiste à dire pour des 

applications comme MATLAB, que l’inconnue est un vecteur de fonctions 

inconnues avec pour condition limite le vecteur : 

 

De même, est une fonction de et du vecteur et doit retourner un vecteur 

colonne : 

 

 

Pour la plupart des problèmes qui intéressent les scientifiques et les ingénieurs, des 

théorèmes mathématiques assurent l’existence et l’unicité d’une solution au problème de 

Cauchy. 

Néanmoins, souvent la solution ne peut être exprimée analytiquement. Pour de tels 

problèmes, on doit donc chercher à déterminer la fonction par des méthodes 

numériques. 

C.2 Transformations vers un problème de Cauchy 

Dans MATLAB, de puissants programmes existent sous le nom générique d’ODEs 

(Ordinary Differential Equation Solvers). Ils résolvent les systèmes de la forme de 

l’équation (2). Le travail principal d’un utilisateur de MATLAB consiste donc le plus 

souvent à transformer son problème sous la forme de l’équation (2).  
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C.2.1 Traitement d’une équation différentielle d’ordre  

Nous ne regarderons que la transformation d’une équation différentielle d’ordre 

supérieur à 1, en problème de Cauchy. Considérons donc une équation différentielle 

d’ordre de la forme suivante : 

 

Posons de nouvelles fonctions avec définies telles que : 

 

Grâce à ces définitions, l’équation (5) d’ordre s’écrit comme un système 

de équations d’ordre 1 : 

 

Ce système a donc la forme d’un problème de Cauchy en posant : 

 

L’équation (5) s’écrira alors : 

 

Il faut ensuite spécifier les conditions initiales ce qui revient 

à dire d’après l’équation (6), qu’il faut connaître et ses dérivées jusqu’à 

l’ordre au ‘temps’ initial : 
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On remarque qu’une équation différentielle d’ordre m 

d’une seule variable, , se traduit par un problème de Cauchy avec m fonctions 

inconnues, , et m conditions initiales. 

C.2.2 Equations différentielles à coefficients constants 

En particulier, les équations différentielles à coefficients constants constituent une classe 

d’équations de la forme de l’éq.(5). Notamment quand elle est de la forme : 

 

l’équation.(5) peut s’écrire comme une équation différentielle à coefficients constants : 

 

où la fonction est communément appelée un terme source. 

Pour des équations de la forme de l’éq.(11), les substitutions de l’éq.(6) amènent à un 

système d’équations de forme matricielle. Par exemple, une équation à coefficients 

constants d’ordre 4 s’écrit : 

 

Après les substitutions de l’équation (6), cette équation s’écrit : 

 

et l’équation (9) peut s’écrire sous une forme matricielle : 

 

Même s’il est intéressant de voir ce type de problème comme une équation 

matricielle, nous ne devons pas oublier que la formulation de l’équation (9) nous permet de 

traiter bien des problèmes qui ne prennent pas la forme d’une équation matricielle. On 
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remarque aussi qu’il y a beaucoup de zéros dans l’équation (14) et donc une multiplication 

de matrice n’est pas la façon la plus efficace de programmer . 

ANNEXE D 

A partir de l’équation (III.6), on va trouver les solutions de l’équation puis on termine la 

fréquence propre : 

 

Après la multiplication on obtenu : 

 

 

 

 

Les solutions sont , où . 

Cet équation ce forme , on applique  

. 

. 

On trouve que deux solutions sont présentées comme suites : 

 

Après le calcul, les deux solutions sont formées comme des nombres complexes a 

montrer comme suites : 

 

Avec  
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Et la pulsation propre de ce système est égale . 

En fin la fréquence propre est . 

ANNEXE F 

On utilise les équations III.10 (pour tracer la courbe bleue), III.13 (la courbe noire), 

III.14 (la ligne verte) et III.15 (la ligne rouge), mais pour la ligne noire, c’est une valeur 

maximale de poids sur l’outil pour le système ne fonctionne pas quand on fixe le 

couple moteur . 

 

On dessine la ligne jaune à partir les équations suivantes : 

F1. Le couple moteur constant : 

L’interaction entre les deux équations : 

 

 

Pour obtenir , dans ce cas on a deux points, on prend le point qui contient la 

vitesse de rotation non nulle. 

On remarque que, il y a une valeur il faut ajuter à partir l’équation : 

 

Voilà la valeur est présentée comme suite : 

 

En fin, on dessine la fonction (la ligne jaune) : 

. 
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F2.  

Le couple moteur  en fonction de la vitesse de rotation pour . 

A partir l’équation (III.8), on obtenu l’équation suivante : 

 

Avec sont des expressions été présentées dans l’équation (III.9). 

Donc pour dessiner la courbe, on utilise les équations III.16 (la courbe bleue), III.14 

(la ligne verte) et III.15 (la ligne rouge). 

Mais pour la ligne noire, c’est une valeur minimale du couple moteur pour le 

système ne fonctionne pas quand on fixe le poids sur l’outil . 

Donc pour la ligne jaune, on montre ça détaillée sur l’annexe F2. 

Le poids sur l’outil constant : 

L’interaction entre les deux équations : 

 

 

Pour obtenir , dans ce cas on a deux points, on prend le point qui contient la 

vitesse de rotation non nulle. 

On remarque que, il y a une valeur il faut ajuter à partir l’équation : 

 

Voilà la valeur est présentée comme suite : 

 

En fin, on dessine la fonction (par la ligne jaune) : 
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